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通过实验研究出口雷诺数对平面湍流射流自保持性的影响 I 测量的射流来自相同的喷嘴但不同的雷诺数
!"（" #J $K!，其中 #J 是出口平均速度、$是窄缝出口的厚度和!是黏性系数），其变化范围是 !" L ME6"—E77HEI所
得的数据包括沿轴线的平均速度、湍流强度、积分尺度、高阶矩和能谱 I 实验发现，随着 !" 的增大，平面射流发展
减慢，平均速度和湍流强度更难达到自保持状态 I 沿轴线的积分尺度随轴向距离成线性增长但随雷诺数的增大增
长速度减慢 I 同时发现，平面射流的局部雷诺数会随轴向距离的增大而增大 I 最后，通过对比湍流能谱并结合以往
发表的结果，对不同雷诺数的射流所表现出的不同的统计学行为给出了解释 I
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! R 引 言
自保持或自相似设想在流体力学中的应用最早
要追溯到 S:(,*D,［!］所做的有关层流方面的工作 I后
来，T%:UC&)*9-［"］研究了湍流的自保持性 I V&:3&>&2&)
等［H］在均匀各向同性湍流理论应用中提出了著名的
局部自相似理论 I 上世纪中叶周培源和 逢甘在研
究湍流理论的同时介绍了湍流自保持现象［M，E］I
湍流自保持状态是指各种不同大小的湍流结构
在流动过程中完成自身调整并趋于同步和同比变
化，使整个流动达到一种渐近平衡的状态［M］I 进入
该状态后，流体速度或其他变量（如温度等）在无量
纲或归一化后只依赖于单个位移或长度变量，结果
使得自保持的动力学方程独立于其他的变量 I 如果
是二维或是轴对称的自保持流动，对应的偏微分输
运方程可常微分化，因而易于求解［F，7］I
大量的实验发现，每种湍流达到自保持是独特
的并依赖于出口条件（如雷诺数、平均速度剖面、湍
流强度、喷嘴特征比等）［F，6—!M］I 例如，1%&2>%［F］在分
析了圆形和平面射流后发现它们在自保持区的统计
量都是依赖于出口条件 I <*等人［6］研究了渐缩喷嘴
射流和长管射流的标量（温度）场，发现渐缩喷嘴射
流能更快地达到标量脉动场的自保持并且二者的脉
动强度并不相同 I 近年来 $%&等人［G—!!，!H］详细研究
了平面射流受各种出口条件的影响情况 I 他们发现
喷嘴高宽比（ % K$）［G］、出口速度剖面［!5］、侧板的存
在［!!］以及出口雷诺数［!H］均对平面射流的整个流场
有显著的影响 I 同样的，W%3*%DX 和 Y&,0-D*Z%+［!M］发
现平面射流平均速度的衰减率和向外扩张率以及雷
诺剪切应力都明显地依赖于出口雷诺数 !" I 我们
注意到上述两组实验都是在较低雷诺数的条件下完
成的，即前者为 !E55# !"#!FE55，而后者更低为
755#!"#M"55 I 在这样的前提下，我们有理由相信
雷诺数对平面射流影响的全貌还未弄清 I例如，在多
大的 !" 以上平面射流的统计特性已不再随之变
化？是否在不同的喷嘴下雷诺数的影响都是可比
的？回答这些问题对于全面掌握雷诺数的影响十分
重要 I 基于这样的思考，本文在更大的 !" 范围内使
用与我们前期工作，即 $%& 等人［!H］，不同的喷嘴做
进一步的研究 I 本文将开展的具体工作如下 I
我们使用单热线风速仪测量七个不同出口雷诺
数下平面射流的各种统计量沿轴线的变化，这些量
包括平均速度、轴线湍流强度、积分尺度、高阶矩和
能谱 I 本实验用的雷诺数变化范围是 ME6"# !"#
E77HE，较目前文献中报道的有关 !" 影响的研究都
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要大，因此能更全面地了解 !" 对平面射流的影响 !
另外，以往一般只是研究平均速度和其湍流强度等
低阶矩自保持性［"—#$］，本文则详细研究各种统计量
的自保持性 ! 最后，通过比较在不同 !" 的条件下射
流湍流强度、高阶矩和能谱在近场区由于大结构行
为不同引起的变化，我们将定性地解释 !" 对远场
区自保持性的影响 !
% & 平面射流自保持性
射流的发展通常以平均流场为基础划分为三个
阶段（见图 #）：#）势核区，轴向平均速度!出口速
度；%）过渡区，轴线上的速度随着 # 的增加而逐渐
减小；’）自保持区，垂直轴线各横截面上归一化的
时均速度及各种湍流量的剖面分布是自相似的 !
图 # 自由射流的结构
射流混合场可以通过平均速度、脉动速度、高阶
矩、积分尺度和能谱等这些统计量来描述 ! 按照经
典的自保持理论，射流进入完全自保持区后，所有
统计量无量纲后都只依赖于一个无量纲长度尺
度［’—"］! 对于平面射流，这个无量纲长度尺度可以
取距离虚拟原点的轴向长度尺度，即
! (
# ) #*
$ ， （#）
其中，#* 是射流出口到射流在 # 轴的虚拟原点的距
离，$ 是出口喷嘴高度 !记轴线轴向平均速度为 %+；
射流的半宽度为 &,&-，即同一速度剖面图上平均速
度等于 ,&-%+ 的点距离轴线的距离；脉动速度为 ’
( %+ )〈%〉，其中〈%〉为平均速度（注意：本文中
的〈·〉表示统计平均，以后不再重复说明）；积分尺
度为 ( ( %+"
",
,
〈’（ )）’（ ) ."）〉〈’%〉)# /"，其中",
是轴向速度自相关函数〈 ’（ )）’（ ) ."）〉的第一个
零点对应的时间滞后；脉动速度均方根值为 ’0 (
〈’%〉#1%；脉动速度的能谱 #’ 定义为〈’%〉 (
"
2
,
#3（ *）/ *，其中 * 是频率；脉动速度 ’ 的偏斜和
平坦因子 +’ (〈’’〉1〈’%〉’1%和 ,’ (〈’$〉1〈’%〉% !
如果平面射流进入自保持区［#-］，则轴线上的轴
向平均速度 %+（#）满足关系式
% 4
%( )+ % ( -# # ) #*$ ， （%）
其中 -# 为平均速度衰减因子，% 4 是平面射流出口
平均速度［5—#’］；半宽度 &,&-满足关系式
&,&-
$ ( -%
# ) #*
$ ， （’）
其中 -% 描述射流的增长速率；积分尺度 ( 满足关
系式
(
$ ( -’
# ) #*
$ ， （$）
其中 -’ 为积分尺度增长率；轴线上轴向湍流强度
变化满足
’0
%+
( 常数 ! （-）
同样地，偏斜因子和平坦度因子的变化亦满足
+’ ( 常数 和 ,’ ( 常数 ! （6）
另外，轴线上的能谱#’ 表述如下：
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这里 *# ( * # 1%+ ! 当射流进入自保持区后，轴线上
不同位置的无量纲##’ (#’ 1（%+ #）应重合在一起 !
’ & 实 验
图 % 是本研究使用的平面射流实验装置示意
图；装置的详情可以参考文献［5—##］，这里仅做简
要描述 !由离心式鼓风机提供的空气流经由风洞调
整均化后，通过矩形窄缝喷入由两块长为 %,,, 88、
高为 #",, 88 的平板所夹的通道，形成‘平面’射
流 ! 矩形窄缝出口的高度为 $ ( %, 88、宽度为 . (
7%, 88（出口面积 #$$,, 88%；高宽比 . 1$ ( ’6）! 矩
形窄缝的长边是圆弧形的，其半径为 / ( ’6 88，因
而 / 1$ ( #&" ! 9:*等人［#,］的研究表明，圆弧形渐缩
的喷嘴也能使射流像通过传统的渐缩喷嘴一样在出
口达到速度均匀，但条件是 / 1$$#&"；本实验喷嘴
的 / 1$ ( #&"，故射流的出口速度是近似均匀的 ! 另
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外，通过调节风机的转速可以改变射流在窄缝出口
的初始平均速度 ! ! " 我们选取了七个 ! ! 的值进行
试验，最小和最大的分别是 #$#% &’(和 )*$)&’(，对
应的雷诺数范围为 )+,* ! "# ! +%%#+$ 本实验测
量的区域从 $ ’% - .开始到 $ ’% - ).结束 "
本研究用垂直于流向的单热线探头来测量轴向
平均速度 !/ 和脉动速度 & " 恒温式热线风速仪通
过设置低通频率 ’ / - 0$* 123过滤后将流场流速信
号转变为电信号，通过 4’5控制板连接计算机高速
采样；采样时间约为 ** (，采样频率为 ’ ( - 6,$)
123" 每次测量前后，都用位于热线探头旁边并连接
数字压力计的标准皮托管在平面射流的出口处（那
里的湍流强度是〈&*〉6’* ’!/".$+7）来标定热线 " 实
验完成后，经过计算机转换还原成可供分析的速度
信号，并通过文献［68］的快速收敛迭代法最优地过
滤噪声得到真实速度信号 " 然后运用湍流统计的方
法来分析这些信号 " 本研究实验误差估算结果如
下：平均速度（〈!〉）为 9 .$+7；脉动速度均方根
（&:）为 9 *$+7；偏斜因子和平坦度因子接近 9 *7
和 9 6$+7；积分尺度（(）为 9 #7 "
图 * 平面射流喷嘴结构图
)$ 实验结果分析
!"#" 轴线上平均速度的变化
图 #显示了对应于七个不同出口雷诺数条件下
（! ! ’!/）* 沿轴线上的变化 " 小插图也给出了速度衰
减因子 )6 随雷诺数的变化 " 对于 "# - )+,* 的射
流，当 $#8 % 时，轴线上的平均速度已满足自保
持方程式（*）；而相比之下，"# - )+6%8的射流要到
$#6, % 以后才能实现这个自保持关系式 " 由此推
断，出口雷诺数越大的射流达到平均速度自保持所
需经历的空间距离越大 " 出口雷诺数也影响 )6 值 "
在测量的雷诺数范围内，我们看到雷诺数为 "# -
)+,* 的射流衰减得明显快一些，在远场区呈现出最
大的速度衰减率 )6 - .$*6.8，这比出口 "# - +%%#+
的射流对应的 )6 值（ - .$68%8）约大 *87 " 这是由
于小雷诺数的射流在近场区更容易形成低频的大尺
度脉动［6#］，对外界低速的流体卷吸能力更强造成
的［,］" 图 #的插图也显示，当 "# ; #88)% 时，)6 趋
于常数（ - .$68%）" 这也说明了平面射流平均流场
的一个重要特征是，当雷诺数增大到一定程度后，
平均速度的衰减率将独立于雷诺数（"#）" <=>? 等
人［6%］采用玻尔兹曼方法，对二维腔体流进行的数值
模拟计算，也得出类似的结论 "
图 # 平面射流轴线平均速度衰减图
!"$" 积分尺度
在流体力学中，积分尺度 ( 通常用来刻画湍流
结构的总体尺度，在本研究里与射流平均速度半宽
度 *.$+具有同等的意义 " 我们对平面射流沿轴线的
( 进行了计算（参考第二节），图 )给出了 ( ’% 的最
终结果 " 图中显示，当 $ ’%!6.时，所有雷诺数下的
( ’% 都已近似满足自保持方程式（)），即积分尺度
随着 $ ’% 的增加成线性增长 " 而雷诺数对积分尺度
增长率 )# 的影响是明显的（见图 +）：在 "# - )+,*
时 )# 的值远大于其在 "# - +%%#+对应的值，这说明
小雷诺数射流的积分尺度比大雷诺数时增长得快 "
图 + 也回答了积分尺度 ( 是否与平均速度半
宽度 *.$+有可比性 " 图中对比了文献［6#］的 *.$+增长
率 )* 与根据同一组实验数据计算的 ( 增长率 )# $
很显然，除了绝对值的差异，二者随 "# 的变化趋势
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图 ! 射流轴线上积分尺度的发展图
图 " 射流积分尺度增长率与半宽度增长率对比图 （!和"为
文献［#$］的结果）
是一致的 % 例如，随着 !" 由 #"&&增大到 #’"&&，#$
由 &(&)减小到 &(&!；与此同时，#* 由 &(#! 减小到
&(&+( 流场半宽度的这一变化说明，小雷诺数射流
比大雷诺数射流具有更强的卷吸周围流体的能力 %
本文发现，这一点积分尺度的大小也同样能够说明 %
所以，更一般地讲，射流出口条件对其卷吸能力的影
响也可通过轴线上的测量弄清 %
图 "给我们的另一个启示是，除了 !" 外，平面
射流出口的其他条件也对下游流场的发展构成了显
著的影响 % 很显然，由于本研究所用的喷嘴高宽比
$ ,%（ - $’）及出口面积 &（ - #!!&& ..*）与文献
［#$］中的（$ ,% - ’&，& - #)&! ..*）大不一样，在相
同的 !" 下对应的 #$ 值比后者要大许多；由此也可
以推断，本研究所用喷嘴产生的平面射流具有更大
的 ’&(" ,% 值，因此具有更快的卷吸能力（关于出口条
件对平面射流其他物理量的影响详见文献［)］）%最
后值得注意的是，随着雷诺数的增大，#* 和 #$ 继
续减小而未趋于常数，这与平均速度场（见 !(#节）
和脉动场（见 !(!节）不同，其原因有待进一步研究 %
!"#" 局部雷诺数
局部雷诺数一般定义为 !"(#)/（ *）( ,!，其中
( 为局部特征长度尺度，如半宽度 ’&("，积分尺度
+，泰勒尺度和 012.131415 尺度等 % 本文取 ( - +，
此时局部雷诺数为
!"+ # )/（*）+ ,!% （+）
将（*）和（!）式代入上式得到自保持区的局部雷诺
数为
!"+ - !"#$ # 6#,*# ［（* 6 *1）,%］#,* % （)）
图 ’ 局部雷诺数的平方沿轴线的线性发展图
图 ’以对数7线性的形式显示了 !"+ * 对 * 的依赖关
系 % 可以清楚地看到，对于每一个出口雷诺数，!"*+
都大致随 * 的增加成线性增长，即 !"*+ - !"* #*$ # 6 ##
［（* 6 *1）,%］或（)）式是成立的 % 换言之，对于平面
射流而言，不管出口雷诺数有多大，当地局部雷诺数
都会随着流体向下游的发展而逐渐增大 % 文献［#$］
计算了基于半宽度 ’&("的局部雷诺数 !"’&("沿轴线
上的发展，也得出了同样的结论，即 !"’&("$（ * 6
*1）#,* % 可以肯定，这种现象使平面射流无论出口雷
诺数有多大都可以在远场区具达到很高的局部湍流
雷诺数，如基于泰勒小尺度"的 !"" % 这与圆形射流
和尾流的情况不同；后者局部湍流雷诺数包括 !""
在自保持区应是不变的 % 比如，对于圆管射流，进
入自保持区后，轴线上的平均速度 )/（ *）满足关系
式 ), ,)/ - ##（ * 6 *1）,-（其中 - 是出口直径）；将
此式与（!）式代入（+）式得到 !"+ - #$ # 6 ## !"，即
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!"# 不随 $ 而改变 !
!"!" 轴线上湍流强度
图 "显示的是平面射流无量纲湍流强度 %! #
%$ %&& 沿轴线的变化 ! 仔细观察可以发现，对于雷
诺数为 !" # ’()* 的射流，当 $ %’"*(时湍流强度
满足自保持关系式（(）；当 !" # +,*(，%!在 $ %’"
-.后趋于常数；而 !" # (""-(时，%!在 $ %’"-(后
基本达到近似自保持状态 ! 这就说明了小雷诺数的
射流比大雷诺数的射流在轴线上更容易达到湍流强
度的自保持性，这与平均流场的结果一致 !
图 " 射流轴线上的湍流强度变化
事实上，随着 $ 的增加，%!从出口值 ./., 迅
速上升，然后逐渐向下游收敛进入湍流强度的自保
持区 ! 我们将 %!在自保持区的平均值记为 %!0 ! 图
中插入了 %!0随雷诺数的变化图 ! 可以看到：当雷诺
数由 !" # ’()*增大到 !" # (""-(，%!0由 ./*. 增加
到了 ./*’ ! 这一差别很可能是由于平面射流在远场
区不同的流动结构造成的［,-］! 图 "也显示，当 !" 1
’(,"2时，%!0就趋于常数 ./*’，这也说明了平面射
流脉动流场也具有与平均流场类似的重要特征，即
当雷诺数大到一定程度后，%!0将独立于雷诺数；但
对应的临界雷诺数要高 ! 过去对平面射流的研究工
作，包括最近 345等人的文献［,*］，都没有报道过
与上述类似的结果 !
!"#" 能谱
为了进一步探讨出口雷诺数对平面射流自保持
性的影响，本文计算了试验的 "个出口雷诺数下平
面射流沿轴线脉动速度 % 的无量纲能谱!!% ! 与图
"显示的一致，大约达到 $ %’ # *.以后!!% 在不同
位置的曲线已基本上重合在一起，即满足（"）式（由
于空间有限，这里不显示这些能谱图）!换言之，无论
!" 为何值，在 $ %’"*.时湍流中的各种尺度在统计
上都已进入了平衡或自保持状态 !
为了观察 !" 对!!% 在自保持区的影响，图 )以
对数坐标形式给出了在 $ %’ # ’.上的!!% 曲线，其
横坐标为无量纲频率 (! # ($ %&& ! 由图可以清楚地
看到，不同出口雷诺数对应的!!% 曲线的低频部分
重合得非常好，而高频部分差异显著 ! 这应该说明，
平面射流的湍流结构在大尺度上具有一定的相似
性，!" 的影响不大，但另一方面在小尺度上却具有
很大的 !" 依赖性 ! 后一种情况的出现是由于 !" 不
同造成了最大和最小湍流尺度之间的分离程度不
同；雷诺数小分离小，反之则大 ! 这种分离上的差
异可以用下式［,(］来解释，即
"%# # !"
6-%’
# ， （,.）
图 ) 平面射流在远场区 $ # ’.’ 时的无量纲能谱图
式中"是 75895:5;5<小尺度，即湍流最小尺度 ! 显
然，局部雷诺数 !"# 越大，湍流小尺度"越小，# 与
"的分离越大 ! 另外，图 )也显示频谱有一区段近似
满足!!% # ( 6 )（这一区段人们通常称之为惯性区）
但幂律 )（$,/(）略低于 (%-；这与 =>和 ?@A5@>B［,)］
发现的在圆形射流（自保持区）中心 )$,/(是一致
的 ! 基于小尺度湍流局部各向同性的假设，
75895:5;5<［-］于 ,+’,年推出了著名的能谱在惯性区
的 6 (%-幂律分布；但湍流射流，不管是圆形的或平
面的，都已确认远非局部各向同性湍流 !
另外，正如预期，随着雷诺数的增大，能谱满
足!!% # ( 6 )的范围增宽，因而脱离幂律段的频率
增大 ! 如果定义该频率为区分大尺度和小尺度的临
界频率 ( 5，则如图 + 所示，它的无量纲值 (!5（ #
( 5 $ %&&）随 !" 呈近似的线性增长，即 (
·
5$’/** C
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!"# $ !" % 进而，若定义!!#& ’（(!$ )）为湍流小尺度
的上限或最大小结构的特征直径，则该尺度随 !"
的变化应为!’%"!" # ! % 本文研究的平面射流的结
果近似为!’%#!*+"!" # !（见图 ,）% 我们认为图中
的结果具有明确的意义，它以定量的形式告诉人们，
平面射流中湍流小尺度是如何随雷诺数的增大而迅
速减小的 % 为了更清楚地说明这一点，图 !"引用了
-./.0［!,］研究平面射流时得到的射流位于 (+$ & ’%
$*+的条纹照片 % 这些照片直接而清晰地显示了随
出口雷诺数增大流动结构的减小情况；但这是定性
的，本文的结果在定量上给予了界定，而且雷诺数的
范围扩大了许多 %
图 , 在远场区 & 1 *" %时无量纲临界频率 $) 和小尺度上限!
随雷诺数的变化
图 !" 不同雷诺数条件下平面射流在 (+$ &’%$*+区间的条纹照片（来源文献［!,］）
!"#" 湍流高阶矩
根据统计学理论，高斯分布的偏斜和平坦因子
分别为 ’( 1 " 和 )( 1 $；而在充分混合的湍流场
中，脉动速度和标量的概率密度分布都是非常接近
于高斯分布 % 图 !!（.）给出了平面射流在不同 !" 下
’( 和 )( 在轴线上的变化；为了观察 !" 影响造成的
差别起见，图 ,（2），（&）分别显示了二因子错开的结
果 % 可以看到，当 &$!" % 时，大雷诺数射流的偏
斜因子与平坦因子沿轴线的变化要比小雷诺数的
大，偏离高斯值更远 % 这说明，在近场区剪切层（射
流外沿）形成的大涡结构，在大雷诺数时对射流的
搅动要比小雷诺数时更加剧烈，以至于中心线上的
速度变化加大、非稳定性增强（故 ’( 和 )( 的变化增
大）% 当 &%!" % 时，仔细观察发现，随着雷诺数的
增大，’( 和 )( 进入各自的自保持状态（即满足（3）
式）的步伐减慢 % 当进入自保持区后，’(（# "4!5）
和 )(（# (453）均接近各自的高斯值（"，$），说明那
里的轴线附近来自射流喷嘴的流体和周围的流体混
合已相当充分；但另一方面，’( 和)( 又无法真正取
得高斯值 % 后者是自由射流作为一个开放系统的象
征，即来自周围的‘新鲜’气流不断进入该系统，使
喷嘴流体永远无法与周围流体作 !""6 的充分
混合 %
+ 4 讨 论
为了研究平面射流近场区的湍流结构，图 !(给
出了平面射流在势核区（ & ’% 1 $）的能谱图 % 注意：
这里的 $&! $% ’# 7 % 我们定义无量纲频率或 890):;.<
数为 ’* ! $! % ’# 7，其中 $! 是首次大涡形成频率 %
我们知道射流低频代表大尺度脉动［5］% 从图 !( 上
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图 !! 湍流偏斜因子及平坦因子沿轴线的变化（虚线表示高斯分布值 !" " #，#" " $）
图 !% 轴线上脉动速度在 $&% " $的能谱图
可以清楚的看到：当雷诺数由 &’ " ’()% 增大到 &’
" (**$(，!( 由 #+!)增加到 #+%)+ 无量纲频率 !( 显
著变化表明，不同出口雷诺数射流近场区湍流结构
的显著的不同 , 具体地讲，在近场区，小雷诺数的
射流要比大雷诺数的射流形成更有序的大尺度结构
和对外界流体具有更强的卷吸能力［)］，因此更容易
进入统计量的自保持状态 , 文献［%#］的实验观察也
验证了这一点 , 在大尺度脉动的相互作用下，造成
小雷诺数射流在近场区大的速度波动和快速的 "-
增长 , 在轴线上感受最明显的就是在（#—!# %）的
近场区，这也是小雷诺数射流在近场区有更高 "- &
). 值的原因 ,
/0等人［)］研究了两个圆形射流（一个来自渐缩
喷嘴、一个来自长管）在近场区（ $ &* 1 !#，* 为喷嘴
直径）的瞬时浓度场成像图 , 发现 !( 越小的射流在
近场区更容易出现近似轴对称的大尺度的环形涡结
构 , 这些环形大涡的存在对周围流体具有很强的卷
吸力，使射流与周围流体的作用增强，加之大涡之
间的相互作用，使整个流场的动力学特性非常明
显［)］, 234056和 7899:06［%#］也发现 !( 越小的平面射
流，在近场区和远场区都有大尺度涡结构存在 , 但
!( 越大的平面射流在近场区大结构涡的存在明显
减少 ,
; + 结 论
本文对比了七个不同出口雷诺数下平面射流的
统计量沿轴线的变化，研究了这些射流沿轴线的自
保持性，并通过频谱分析间接地比较了平面射流拟
序结构的差异，得到射流在远场区的统计自保持性
受到出口雷诺数显著影响的结论 , 具体地说，主要
结论如下：
!+ 平面射流的出口雷诺数越小各种统计量的
自保持状态发展得越快、进入得越早 ,
% + 平面射流沿轴线的积分尺度随下游距离的
增加成线性增大，并且与射流半宽度一致，较低雷诺
数的积分尺度比高雷诺数的增长速度快 , 这也间接
地说明了小雷诺数射流比大雷诺数射流具有更强的
卷吸周围流体的能力 ,
$ + 当雷诺数增大到一定的程度后，达到自保持
的平均速度和湍流强度将独立于雷诺数；这一点过
去的研究工作没有报道过 ,
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!" 在平面射流的自保持区，局部雷诺数会随着
流体向下游的发展而逐渐增大，这一现象是平面射
流独有的 #
$ " 在平面射流的自保持区，小湍流结构的尺度
随出口雷诺数（!"）的增加迅速减小；若以频谱脱离
惯性区的脱离点对应的尺度!为小尺度的上限或
最大小结构的直径，则该尺度与出口雷诺数成反比，
即!!!" % & #
总之，作为射流一个初始条件的出口雷诺数，
它的不同都会对射流的整个流动包括其自保持性产
生影响 # 这一点获得了本文的确认 # 我们也再次证
实了 ’()*+(［,］的理论分析和 -.等人［/—&0］的实验结
果，即对于任何流动，出口条件影响着整个流场，
即便达到了自保持状态亦如此 #
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